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Современная абразивная обработка 
в  машиностроении уже не  является 
лишь способом получения необходи-

мого класса чистоты поверхности деталей, 
а становится одним из наиболее производи-
тельных методов обработки разнообразных 
металлов, успешно заменяя операции лез-
вийной обработки.

В настоящий момент в  отечественной 
индустрии объем абразивной обработки 
составляет более 30 % всей металлообра-
ботки, а  в  подшипниковой промышленно-
сти  — свыше 70 %. В  зарубежной практике 
общий объем абразивной обработки дости-
гает 50 %.

Общеизвестно, что вопрос влияния 
составляющих абразивного инструмента 
на  его свойства и  эксплуатационные пока-
затели остается предметом полемики, что 
является одной из причин отсутствия обще-
принятой взаимосвязи свойств абразива 
и  параметров шлифования. Это выгодно, 
в  первую очередь, производителям абра-
зивного инструмента. Наиболее контрастно 
это проявляется на  шлифовальных кругах 
на керамической связке.  Для отечест-
венных производителей абразивов низкий 

уровень технологий в  машиностроении 
позволяет выпускать универсальную про-
дукцию крайне низкого качества, без предо-
ставления каких-либо гарантий и получения 
рекомендаций. При заказе шлифовальных 
кругов от  покупателей требуют « полную 
характеристику, согласно ГОСТ», тем самым 
снимая всю ответственность за  результаты 
эксплуатации круга. Это позволяет произ-
водителям не  напрягаться по  поводу раз-
работки новых технологий производства 
и сфер применения своей продукции.

Ведущие мировые производители 
практикуют другую крайность: на  любую 
операцию шлифования имеется рекоменда-
ция и «специальный шлифкруг» со сложной 
системой идентификации, что не позволяет 
потребителю обдуманно выбирать характе-
ристики абразивного инструмента под кон-
кретную операцию шлифования. При этом 
покупателю навязывается много ненужных 
опций, которые приводят к  значительному 
удорожанию шлифовальных кругов. Но  по-
купатель, при необходимости, получает 
и  рекомендации по  режимам шлифования. 
Понятно, что «лидеры абразивов» использу-
ют много марок связок и  абразивных мате-

ВЫБОР ХАРАКТЕРИСТИК ШЛИФОВАЛЬНЫХ КРУГОВ. 
ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ВЫБОРА В РЕАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ ПРЕДПРИЯТИЙ

The use of abrasive materials in modern 
machine-building is fast becoming one of 
the most productive methods for metals 
machining, successfully replacing blade-
cutting operations. The use of abrasive 
operations can grow further if a com-
rehensive classification and standards 
for choosing machining parameters and 
abrasive discs characteristics are worked 
out for given technological operations. 
Recommendations on choosing abrasive 
discs for some operations were crated 
back in the previous century and can be 
used as reference today. The table pro-
vided helps to easily choose the necessary 
disc parameters.
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риалов, но никогда не афишируют, что 90 % 
продукции выпускают по  самой обычной 
технологии, ничем не лучшей «совковой». 

Говоря проще, отечественная абразив-
ная отрасль не может предоставить инфор-
мацию покупателю по выбору абразивов, за-
рубежная же не хочет терять влияние на вы-
бор покупателя и, соответственно, прибыль. 
В  любом случае, предприятия являются за-
ложниками ситуации, при которой можно 
было бы приобрести недорогой абразивный 
инструмент у отечественного производите-
ля, но надо правильно поставить задачу.

При социалистическом государствен-
ном устройстве было все понятно. Практи-
чески на каждую операцию был разработан 
типовой техпроцесс, утвержден норматив 
на  параметры и  режимы, с  однозначной 
характеристикой необходимого абразива. 
Более того, для каждого предприятия со-
гласовывались «портфели заказов» на абра-
зивный инструмент, которые с  избытком 
закрывали потребность предприятий. Абра-
зивную сферу обслуживали соответствую-
щие ведомства, научно-исследовательские 
учреждения. Высшая школа также имела 
госзаказ на проведение НИР в области абра-
зивной обработки.

В условиях рыночной экономики науч-
но-техническая составляющая отечествен-
ной абразивной отрасли нивелировалась. 

НИИ абразивов расформированы, высшая 
школа самоустранилась от  изысканий в  об-
ласти абразивов. Студентам в  вузах препо-
дают морально и  физически устаревшие 
«основы абразивной обработки».

Как следствие, информационный ваку-
ум по производству и эксплуатации абразив-
ного инструмента заполняют технические 
издания 50-летней давности и интернет-ис-
точники узконаправленного содержания.

Однако не  все так печально. Уровень 
подготовки специалистов по  абразивной 
обработке на предприятиях достаточно вы-
сокий, и  оптимизировать процесс выбора 
абразивного инструмента абсолютно реаль-
но. Для этого достаточно:

а) иметь информацию, которая позво-
лит правильно выбрать характеристику 
абразивного инструмента;

б) правильно заказать у  отечественно-
го производителя необходимый абразив-
ный инструмент по  всем характеристикам 
(и  изыскать возможность законно прове-
рить качество).

Исчерпывающие рекомендации по вы-
бору шлифовальных кругов на  конкретные 
операции шлифования были разработаны 
в  70–80  годы прошлого века учеными от-
раслевых НИИ и высшей школы, но эти раз-
работки не  получили широкого внедрения 
на  предприятиях, хотя были учтены при 

создании нормативных документов (ГОСТы, 
ОСТы, ТУ) и отраслевых нормативов. Доста-
точно много информации печаталось в  от-
раслевых научных изданиях.

Для наглядности можно привести вы-
держки из  ряда документов, с  помощью 
которых можно выбрать или проверить 
правильность выбора параметров обработ-
ки и  характеристик шлифовальных кругов 
на  конкретной производственной опера-
ции. Например, для операций круглого на-
ружного врезного шлифования:

— в ГОСТ 2424–83 «Круги шлифоваль-
ные. Технические условия», действующем 
до  настоящего времени в  Украине, кроме 
технических параметров кругов для указан-
ной операции, в табл. 25 приведены требуе-
мые эксплуатационные показатели:



18 | Оборудование и инструмент для профессионалов | металлообработка | 5/2016

ИНСТРУМЕНТ

При этом приводится примечание, по-
зволяющее определить показатели для дру-
гих абразивных материалов:

Для кругов из нормального электроко-
рунда значения коэффициента шлифования 
должны быть умножены на 0,8; из хромтита-
нистого и  хромистого электрокорундов  — 
на 1,2; из монокорунда — на 1,5 по сравне-
нию с  коэффициентом для кругов из  бело-
го электрокорунда. Для кругов из  черного 
карбида кремния значение коэффициента 
должно быть умножено на 0,8 по сравнению 
со значением для кругов из зеленого карби-
да кремния.

С помощью приведенной таблицы 
можно определить расширенные характе-
ристики кругов, но  зернистость, твердость 
приведены в широком диапазоне. Для уточ-
нения этих параметров есть общеизвестные 
правила.

По зернистости кругов следует учесть:
 ◆ Шлифовальные круги с  использова-

нием крупных номеров зернистости при-
меняются на  обдирочных операциях с  уда-
лением больших припусков, при обработке 
материалов, которые вызывают заполнение 
пор круга (например, при обработке латуни, 
меди, алюминия и  при большой площади 
контакта круга с обрабатываемой деталью).

 ◆ Средне- и  мелкозернистые круги при-
меняются для получения шероховатости 
в  пределах Ra 0,32–0,03; при обработке за-
каленных сталей и  твердых сплавов, при 
окончательном шлифовании, заточке и  до-
водке инструментов; при высоких требова-
ниях к точности обрабатываемого профиля 
детали.

 ◆ С уменьшением размера абразивных 
зерен повышается их режущая способность 
за счет возрастания числа зерен на единице 
рабочей поверхности, но уменьшается съем 
материала с обрабатываемой детали за еди-
ницу времени.

 ◆ Уменьшение размера зерен приводит 
к  значительному уменьшению пор круга, 
что вызывает необходимость снижения глу-
бины шлифования и  величины снимаемого 
на операции припуска.

 ◆ Существует прямая зависимость меж-
ду зернистостью круга и  шероховатостью 
обработанной поверхности. Чем крупнее 
зернистость абразивного материала, тем 
больше значения высотных параметров ше-
роховатости Ra.

Зернистость 
по FEPA

Шероховатость 
Ra, мкм

F40… F60 1,25…0,5
F70… F100 0,4…0,2

F120… F220 0,16…0,12
F400… F600 0,1…0,08

При выборе твердости круга необ-
ходимо руководствоваться следующими 
положениями:

 ◆ При обработке материалов с  высокой 
твердостью абразивные зерна интенсив-
нее истираются и  затупляются. Удаление 
затупившихся зерен скорее происходит 
в  сравнительно «мягких» кругах. Поэтому 
для обработки твердых материалов следует 
применять «мягкие» круги, а для обработки 
материалов невысокой твердости  — более 
твердые. Исключение составляют медь, алю-
миний, свинец, нержавеющая и  жаропроч-
ная стали, которые шлифуют мягким инстру-
ментом.

 ◆ С увеличением площади контакта меж-
ду кругом и изделием давление на единицу 
круга уменьшается и, следовательно, обнов-
ление затупившихся зерен затрудняется. 
В  этом случае следует использовать более 
«мягкий» круг.

 ◆ Чем больше окружная скорость круга, 
при прочих равных условиях, тем более мяг-
кий инструмент следует применять. При ин-
тенсивных режимах работы — при большой 

скорости изделия и  поперечной подаче  — 
применяются более твердые круги.

 ◆ При шлифовании без охлаждения (всу-
хую) следует использовать более мягкие 
круги, чем при работе с охлаждением.

 ◆ При шлифовании неровных, прерыви-
стых поверхностей применяют более твер-
дые инструменты, чем при шлифовании 
ровных поверхностей.

 ◆ На автоматических станках устойчивых 
и жестких конструкций со спокойным ходом 
шпинделя применяются более мягкие круги, 
чем на станках с ручными подачами.

 ◆ Мелкозернистые инструменты долж-
ны быть относительно меньшей твердости, 
а крупнозернистые — большей.

 ◆ При заточке лезвий закаленных инстру-
ментов, при шлифовании и  заточке пласти-
нок из твердых сплавов, при обработке по-
верхностей изделий, плохо отводящих теп-
ло, тонких, с  отверстиями (типа труб) и  т. п. 
применяют мягкие шлифовальные круги.

 ◆ При одинаковых условиях шлифования  
абразивный инструмент на  бакелитовой 
связке должен быть на две степени тверже, 
чем аналогичный на керамической связке.

 ◆ «Мягкие» круги экономичнее «твер-
дых», так как реже правятся и позволяют ве-
сти обработку с более интенсивными режи-
мами. Однако твердость их не должна быть 
низкой, чтобы они быстро не изнашивались 
и  не  теряли форму, особенно при врезном 
профильном шлифовании.

 ◆ От твердости круга в  значительной 
степени зависит и  шероховатость обрабо-
танной поверхности. Прямой зависимости 
не  выявлено. Опытным путем устанавлива-
ется оптимальное значение.

Если обобщить приведенные реко-
мендации, то  можно привести следующую 
таблицу, с помощью которой легко безоши-
бочно выбрать характеристику шлифоваль-
ного круга:

Таблица 25

Тип 
круга

Наружный 
диаметр 
круга, мм

Высота 
круга, 

мм

Марка шли-
фовального 
материала

Зернистость Степень твер-
дости

Номер струк-
туры

Коэффициент 
шлифования, 

не менее

Шероховатость 
обработанной 

поверхности, Ra, 
мкм, не более

Круглое наружное врезное шлифование

1; 5; 
7; 23; 

26

200–250
До 40

25А
F46… F100

СМ1–СТ3
6–8

1,2
1,25300–350 2,4

400–500 До 63 М3–СМ2
3,00

F120… F180 7–9 0,9 0,63
600; 750

До 80
F46… F90

С2–СТ3 6–7 1,46

1,25
300; 350

63С; 64С
М3–СТ2 5–8

1,70
400; 450 2,16
500; 600 2,76

1
200–400

СМ1–С1 7–8 0, 8
F100… F400 М3–СТ1 7–9 1,2 0, 63

175–400 До 50 53С; 54С F46… F90 М3–С1 6–8 9,6 1,25
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Чтобы сориентироваться по режимам правки и шлифования, достаточно посмотреть табл. 26 того же ГОСТ 2424–83. При этом установлен-
ный стандартом коэффициент шлифования кругов достаточно высокий, и указанные режимы должны его обеспечить. Это можно потребовать 
от производителя шлифовальных кругов.

Скорость 
круга м/с

Шерoховатость 
поверхности, 

мкм, до

Стали конструкционные (углеродистые и легированные) Стали жаропрочные, 
нержавеющие 

и инструментальные 
быстрорежущие

Чугуны и бронзы
HRC <30 HRC 30…50 HRC >50

Круглое наружное врезное шлифование

35

Rz 20 14А F36 N 
(50С2) 6-7К

14А F36 M
(50С1) 6-7К

25А, 14А F36 L 
(50 СМ2) 6-7К

25А F36 L
(50СМ2) 6-7К

54С, 14А F36 L
(50СМ2) 6 К

Ra 2,5 14А F46/F36 O 
(40-50СТ1) 6К

14А F46/F36 M 
(40-50С1) 6К

25А,14А F46/F36 L
(40-50 СМ2) 6К

25А F46/F36 L 
(40-50СМ2) 6К

54С, 14А F46/F36 L 
(40-50 СМ2) 6 К

Ra 1,25 14А F46 O 
(40СТ1) 6-5К

14А F46 M 
(40С1) 6-5К

25А, 14А F46 M
(40С1) 6-5К

25A F46 M 
(40C1) 6-5К

64С, 14А F46         
M (40С1) 6 К

Ra 0,63 14А F90/F60 P 
(16-25СТ2) 5К

14А F90/F60 N 
(16-25С2) 5К

25А, 14А F90/F60 N
(16-25С2) 5К

14А, 44А F90/F60 M
(16-25 С1) 5К

54С, 14А F90/F60 M
(16-25С1) 5 К

50

Rz 20 25А F36 M 
(50С1) 6-7К

25А F36 L 
(50СМ2) 6-7К

25А F36 K 
(50СМ1) 6-7К – 54С, 14А F36 K 

(50 СМ1) 6 К

Ra 2,5 25А F46/F36 N 
(40-50С2) 6К

25А F46/F36 M 
(40-50С1) 6К

25А F46/F36 L 
(40-50 СМ2) 6К – 54С, 14А F46/F36 K

(40-50СМ1) 6 К

Ra 1,25 25А F46 N 
(40С2) 6-5К

25А F46 M 
(40С1) 6-5К

25А F46 L 
(40СМ2) 6-5К – 54С, 14А F46 L

(40СМ2) 6 К

Ra 0,63 25А F90/F60 O 
(16-25СТ1) 5К

25А F90/F60 N 
(16-25С2) 5К

25А F90/F60 M
(16-25С1) 5К – 54С, 14А F90/F60 N

(16-25С2) 6 К

В нормативном пособии «Межотрас-
левые укрупненные нормативы времени 
на работы, выполняемые на шлифовальных 
станках» можно уточнить эти режимы.

Более подробную информацию по  ре-
жимам, нормативам и  стандартам на  весь 
спектр шлифовальных операций можно по-
лучить на сайте www.alexander-td.com

Таблица 25

Вид шли-
фования

Наруж-
ный 

диаметр 
круга, мм

Обрабаты-
ваемый 

материал

Диаметр 
заготовки, 

мм

Припуск 
на обра-
ботку, мм

Режим правки Режим шлифования

Глубина 
резания, 

мм
Подача,
м/мин

Число 
проходов

Рабочая 
скорость 

круга, м/с, 
не более

Скорость 
заготовки, 

м/ мин,

Попереч-
ная 

подача,
мм/мин

Круглое 
наружное 
врезное

200–250 Сталь
ШХ15

61…64
HRC

(0,1 –0,15)Dк 0,3–0,5

0,02–0,03

0,2–0,4 1–2 35 30–35 0,8–1,0
300–360
400–500 0,05Dк 0,1–0,4 0,4–0,5 2 50 50–55 2,0–2,5

600; 750
Сталь 45
45… 50

HRC
 (0,1–0,15)Dк

0,3–0,5 0,2–0,4 1–2

35 30–35

1,2–1,5

300; 350 Чугун
СЧ15-32

180 … 200 НВ
0,5–1,0 0,4–0,5 2 0,5–0,8400; 450

500; 600

200–400
Титановый 

сплав ВТЗ-1, 
ВТ22 

 (0,1–0,15)Dк 0,3–0,5 0,02–0,05 0,3–0,4 1–2
35 30–35

0,5–1,0

0,4–0,7

175–400 Чугун СЧ15-32
180…200 НВ  (0,2–0,5)Dк 0,5–1,0 0,02–0,03 0,5–0,6 3 2,0–2,5


